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РЕЗЮМЕ
Цель исследования – изучить взаимосвязь между состоянием тучных клеток (мастоцитов, или ла-
броцитов) семенников и сперматогенезом в норме и при различных типах повреждения тестикул. 
Материалы и методы. Исследования проводились на 35 самцах крыс линии Вистар. Использова-
ли две ýкспериментальные модели повреждения семенников: прокол и компрессию. Для изучения 
взаимосвязи сперматогенеза и состояния тучных клеток (ТК) использовали морфологические и 
морфометрические методы исследования. Для оценки функционального состояния тестикул хеми-
люминесцентным методом проводили исследование уровня общего тестостерона в крови.
Результаты. При различных повреждениях тестикул в органе развиваются схожие деструктивные 
процессы, характеризующиеся наличием некротизированных канальцев, семенных шаров, сниже-
нием количества клеток сперматогенного ýпителия, увеличением числа нефункционирующих ка-
нальцев, а также изменением ряда морфометрических показателей. Реакция ТК на различные виды 
повреждения проявляется в усилении их функциональной активности. Так, после прокола на фоне 
уменьшения количества ТК происходит активация их синтетической функции, в то время как при 
сдавлении ТК отвечают не только повышением функциональной активности, но и увеличением их 
числа в органе. 
Заключение. Нарушение сперматогенеза при различных травмах семенника сопровождается усиле-
нием функциональной активности ТК независимо от характера повреждения. Однако увеличение 
количества ТК в органе происходит только при сохранении гематотестикулярного барьера. По-
скольку нормальный сперматогенез осуществляется на фоне достаточно высокой синтетической 
активности ТК, то ýту реакцию повышенного синтеза и дегрануляции можно рассматривать как 
компенсаторную.  
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ABSTRACT
The aim of the study was to study the relationship between the condition of mast cells of testes and 
spermatogenesis in normal and with various types of testicular damage.
Materials and methods. The studies were carried out on male rats of the Wistar line. Two experimental 
models of testicular damage were used puncture and compression. Morphological and morphometric 
methods of investigation were used to study the relationship between spermatogenesis and mast cells. To 
assess the functional state of the testicles by chemiluminescence, a study was made of the level of total 
testosterone in the blood.
Results. The similar destructive processes develop in the testicle with various injuries, characterized by 
the presence of necrotic tubules, seed balls, a decrease in the number of spermatogenic epithelial cells, an 
increase in the number of non-functioning tubules, and a change in a number of morphometric parameters. 
The reaction of mast cells to various types of damage is manifested in the enhancement of their functional 
activity. So after a puncture against the background of a decrease in the number of mast cells activation of 
their synthetic function occurs, while in squeezing the cells respond not only with an increase in functional 
activity, but also with an increase in their number in the organ.
The conclusion. Disturbance of spermatogenesis in various injuries of the testis is accompanied by activation 
of the functional activity of mast cells, regardless of the nature of the damage. However, the increase in 
the number of mast cells in the body occurs only with the preservation of the blood–testis barrier. Since 
normal spermatogenesis is carried out against the background of a sufficiently high synthetic activity of 
mast cells, this reaction of increased synthesis and degranulation can be considered as compensatory.
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Тучные клетки (ТК), также известные как 
мастоциты или лаброциты, являются неотъем-
лемым компонентом ткани семенника, что пред-
полагает их регуляторную роль в поддержании 
тестикулярного гомеостаза. Существуют убеди-
тельные доказательства того, что провоспали-
тельные цитокины ТК (интерлейкины (ИЛ) 1 и 6, 
фактор некроза опухоли альфа (TNFα)) играют 
важную роль в развитии и функционировании 
яичек млекопитающих, оказывая влияние на диф-
ференциацию клеток сперматогенного ýпителия 
и стероидогенез в физиологических условиях, 
участвуя в апоптозе половых клеток в нормаль-
ном семеннике [1–4]. Известно, что мужское бес-
плодие часто сопровождается увеличением ТК в 
семеннике и наблюдается отчетливая отрицатель-
ная корреляция между такими показателями, как 
количество ТК и состояние сперматогенеза. ТК 
обладают потенциалом для нарушения функции 
яичка в условиях иммунной активации за счет 
содержания медиаторов воспаления, сериновых 
протеаз и цитокинов. При ýтом ТК могут влиять 
не только на процессы расстройства сперматоге-
неза, но и способствовать развитию фиброза и 
хронических воспалительных реакций в семенни-
ке, а также оказывать влияние на репаративную 
регенерацию тестикул [1, 3, 5, 6].
Общепризнанно, что при механическом по-
вреждении тестикул наблюдается выраженная 
реакция со стороны различных ýлементов иммун-
ной системы, в том числе ТК. Однако неизвестно, 
как на ýту реакцию влияют характер поврежде-
ния и сохранение гематотестикулярного барьера 
(ГТБ). В связи с ýтим целью нашего исследования 
явилось изучение взаимосвязи между состоянием 
ТК семенников и сперматогенезом в норме и при 
различных типах повреждения тестикул.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили на 35 самцах поло-
возрелых крыс линии Вистар. Условия содер-
жания и обращение с используемыми в ýкспе-
рименте животными соответствовали Директиве 
Европейского сообщества (86/609/EEC) и Хель-
синской декларации. 
Поскольку тестикулы являются иммуноприви-
легированными органами, важную роль при их по-
вреждении приобретают сохранность и состояние 
ГТБ. В связи с ýтим для повреждения тестикул 
использовали два метода: прокол и компрессию 
одного из семенников. Прокол семенника прово-
дили по короткой оси органа насквозь стериль-
ной иглой диаметром 3 мм с последующим на-
ложением шва на поврежденный участок. Такое 
воздействие характеризовалось нарушением це-
лостности всех оболочек яичка и ГТБ. Компрес-
сию осуществляли путем сдавления всего органа 
щипцами с силой 15 Н в течение 3 с без нару-
шения целостности оболочек. Все хирургические 
манипуляции проводили под действием диýтило-
вого ýфира. В дальнейшем животных выводили из 
ýкспериментов через 7 и 30 сут после операции 
путем передозировки ýфирного наркоза.
Экспериментальные животные были распреде-
лены на три основные группы: первая группа – ин-
тактные животные (n = 7), вторая группа – жи-
вотные, подвергшиеся проколу семенника (n = 7, 
через 7 сут; n = 7, через 30 сут), третья – крысы, 
подвергшиеся компрессии тестикула (n = 7, через 
7 сут; n = 7, 30 сут). Функциональную активность 
семенников оценивали по уровню общего тесто-
стерона в крови хемилюминесцентным методом на 
анализаторе DVIA Centaur XP (Siemens, Германия).
Для гистологического исследования брали се-
менники, которые предварительно взвешивали на 
измерительных весах (A&D Company Ltd., GF-
200, Япония), затем фиксировали в 10%-м раство-
ре нейтрального формалина. После стандартной 
гистологической проводки на автомате закрыто-
го типа Shandon Excelsior (MICROM International 
GmbH, Германия) материал заливали в парафин 
с помощью станции для заливки биологических 
тканей парафином EG 1160 (Leica, Германия). По-
сле ýтого полученные парафиновые блоки наре-
зали на полуавтоматическом микротоме Thermo 
scientific Microm HM 450 (MICROM International 
GmbH, Германия), толщина срезов семенников 
составляла 4–5 мкм. Морфологические исследо-
вания проводили на гистологических препаратах 
семенников, окрашенных гематоксилином и ýози-
ном с помощью светового микроскопа (Leica DM 
5000 B, Германия), оснащенного камерой (Leica 
DFC 490, Германия).
Сперматогенез оценивали по следующим по-
казателям: средний индекс сперматогенеза, сред-
нее число сперматогоний в канальце, количество 
нефункционирующих канальцев, соотношение 
общего числа клеток сперматогенного ýпителия 
(сперматогонии, сперматоциты, сперматиды) к 
общему числу сустентоцитов. Индекс сперматоге-
неза J рассчитывали на поперечном срезе семен-
ника по 4-балльной системе (с учетом количества 
слоев сперматогенного ýпителия каждого изви-
того семенного канальца) и в дальнейшем опре-
деляли по формуле J = ∑a/А, где а – количество 
слоев сперматогенного ýпителия, А – количество 
подсчитанных извитых семенных канальцев [7]. 
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Подсчет ТК в семенниках проводили на еди-
ницу площади 1 мм2 после окраски препаратов 
толуидиновым синим (бета-метахроматическое 
окрашивание гранул в фиолетовый цвет), азуром 
II (ортохроматическое окрашивание гранул в яр-
ко-синий цвет). При оценке синтетической актив-
ности ТК классифицировали на четыре типа [8]. 
К  типу 1 относили клетки с малым содержанием 
гранул секрета в цитоплазме, который распола-
гался околомембранно. Тип 2 – клетки с хорошо 
дифференцированной гранулярностью в цито-
плазме, четко контурированным ядром и диф-
фузным расположением гранул. Тип 3 – крупные 
клетки с плотным и диффузным расположением 
гранул в цитоплазме, которые придавали ей гомо-
генный вид. К типу 0 относили дегранулирован-
ные клетки с признаками нарушения целостности 
клеточной мембраны и выделения в окружающее 
тканевое пространство цитоплазматических гра-
нул. 
Вычисляли средний гистохимический коýффи-


















соответственно число клеток типа 3, 2, 1 или 0 со-
гласно классификации, приведенной выше, 100 – 
общее число подсчитанных клеток в группе. Для 
оценки функциональной активности по выбросу 
гранул ТК в межклеточное пространство исполь-
зовали индекс дегрануляции (ИД, %), который 
рассчитывали по формуле: ИД = Д/(Д+Н) × 100, 
где Д – число ТК с явными признаками деграну-
ляции, Н – число неактивированных ТК. 
Статистическую обработку данных осущест-
вляли с использованием непараметрических ме-
тодов статистики (Statistica 6.1). Данные пред-
ставляли в виде М ± m, где М – выборочное 
Рис. 1. Гистологическая структура интактного семен-
ника. Окраска гематоксилином и ýозином, ×100
Fig. 1. Histological structure of the intact testis. Staining 
with hematoxylin and eosin, ×100
среднее, m – ошибка среднего. Сравнение групп 
выполняли с использованием критерия Манна – 
Уитни. Различия между показателями в разных 
группах считали статистически значимыми при 
уровне p < 0,05.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Семенник здоровых крыс состоит из извитых 
семенных канальцев, окруженных соединитель-
ной тканью, обильно пронизанной кровеносны-
ми и лимфатическими сосудами, в которой кро-
ме обычных клеточных ýлементов (макрофагов, 
фибробластов и др.) имеются интерстициальные 
ýндокринные клетки. Гистологический анализ 
выявил отсутствие в интактных семенниках ка-
нальцев со слущивающимся ýпителием, что можно 
связать с активными процессами сперматогенеза 
в ткани здорового яичка (рис. 1, табл. 1). 
Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1
Морфометрические показатели семенников после прокола или сдавления, М ± m 










Number of seminiferous 
epithelial cells/ number 
of Sertoli cells
Число спермато-











Группа 1 (интактные) 
Group 1 (intact)










2,80  ± 0,21* 8,42  ± 0,31* 69,55 ± 2,31* 0
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Оригинальные  статьи
ТК интактного семенника имеют неправиль-
ную или веретеновидную форму, располагаются 
в основном вокруг сосудов и в небольшом ко-










Number of seminiferous 
epithelial cells/ number 
of Sertoli cells
Число спермато-








































3,41 ± 0,10* 11,77 ± 0,77# 68,24 ± 1,4* 1,0  ± 0,32*
* данные достоверны по сравнению с группой интактных животных, p < 0,05; # данные достоверны по сравнению с 7-ми сут, 
p < 0,05 (U-критерий, здесь и в табл. 2, 3).
* data are statistically significant as opposed to the group of intact animals, p < 0.05; # data are statistically significant as opposed 
to the data at day 7, p < 0.05 (Mann-Whitney U-test, here and in Tables 2 and 3). 
П р о д о л ж е н и е  т а б л.  1 
 E n d  o f  t a b l e  1
белочной оболочке визуально содержится боль-
шое количество ТК, которые имеют вытянутую 
уплощенную форму, за счет чего гранулы в цито-
плазме просматриваются слабо (рис. 2).
Рис. 2. Тучные клетки интактного семенника крысы. Окраска азуром II, ×1 000
Fig. 2. Mast cells of the intact testis of rat. Staining with azure II, ×1 000
При анализе функционального состояния ТК 
установлено, что преобладающим типом являют-
ся ТК с плотным расположением гранул в цито-
плазме – тип 3. Немного реже встречаются клет-
ки с диффузной гранулярностью и в состоянии 
активной дегрануляции. 
Прокол семенника, при котором нарушается це-
лостность всех оболочек яичка и ГТБ, на 7-е сут 
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сопровождался снижением весового индекса как 
поврежденного (с 6,24 ± 0,25 до 4,01 ± 0,25), так 
и неповрежденного семенника по сравнению с ин-
тактной группой (с 6,24 ± 0,25 до 3,7 ± 0,47). Однако 
содержание тестостерона в сыворотке крови оста-
валось на уровне интактных животных (табл. 2). 
В органе обнаружены интенсивно развиваю-
щиеся деструктивные изменения, проявляющи-
еся в появлении некротизированных канальцев, 
формировании в некоторых из них так назы-
Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2
Уровень сывороточного тестостерона у экспериментальных животных после прокола и компрессии семенника, нмоль/л, 
М ± m
Serum testosterone level in experimental animals after puncture and compression of the testis, nmol/l, М ± m
Срок после повреждения, сут 
Time after damage, day
Группа 1 (интактные)  
Group 1 (intact)
Группа 2 (прокол)  
Group 2 (puncture)





12,02 ± 2,61 15,33 ± 5,86
30 сут 
Day 30
14,39 ± 1,21 5,54 ± 1,47*#
ваемых семенных шаров – крупных структур с 
множественными, часто пикнотичными ядрами 
или их фрагментами с интенсивно окрашенной 
цитоплазмой, которые образуются за счет сли-
яния сперматид в сперматогенном ýпителии и 
в ходе последующего их отторжения в просвет 
извитых семенных канальцев, а также снижения 
количества клеток сперматогенного ýпителия и 
отсутствия сперматозоидов в части канальцев 
(рис. 3). 
Рис. 3. Гистологическая структура семенников после прокола, 7-е сут: а – извитой семенной каналец с некрозом, 
окраска гематоксилином и ýозином, ×100; b – снижение количества клеток сперматогенного ýпителия в извитых 
семенных канальцах, окраска гематоксилином и ýозином, ×400
Fig.3. Histological structure of testes after puncture, 7 days: а – convoluted seminal tubule with necrosis, staining with 
hematoxylin and eosin, ×100; b – reduction in the number of spermatogenic epithelial cells in the convoluted seminal 
tubules, staining with hematoxylin and eosin, ×400
а                                              b
Анализ состояния ТК семенника после про-
кола выявил, что, хотя общее количество ýтих 
клеток на единицу площади достоверно не из-
менялось, индекс дегрануляции и синтетическая 
активность увеличивались по сравнению с кон-
тролем (табл. 3). Наблюдалось небольшое увели-
чение клеток с высоким содержанием гранул в 
цитоплазме. Количество клеток с малым содер-
жанием гранул и клеток с дифференцированной 
гранулярностью не изменялось.
К 30-м сут после прокола весовой индекс семен-
ников был снижен и оставался на уровне 7-х сут, 
что может быть связано с падением числа кле-
ток сперматогенного ýпителия. Отмечалось 
ухудшение сперматогенеза, проявляющееся в 
опустошении значительного количества извитых 
семенных канальцев и, соответственно, в увели-
чении количества нефункционирующих струк-
тур (см. табл. 1). Кроме ýтого, увеличивалось 
число извитых семенных канальцев с некрозом 
(рис. 4). 
При ýтом общее количество ТК уменьшалось 
и становилось достоверно ниже показателей ин-
тактного органа. Преобладающими типами кле-
ток поврежденного семенника на данном сроке 
являлись клетки с плотным, диффузным содер-
жанием гранул (тип 3), что свидетельствует о 
повышении синтетической активности. Индекс 
дегрануляции тучных клеток снижался до пока-
зателя интактных животных (см. табл. 3). 
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Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3
Характеристика тучных клеток (ТК) семенника крыс после повреждения, М ± m
Characteristic of mast cells of the testis of rats after injury, М ± m
Показатель 
Parameter
Число ТК/1 мм2 
Number of mast 
cells/1 mm2
Средний гистохимический коýффициент ТК, % 
Average histochemical coefficient of mast cells, %
Индекс дегрануляции ТК, % 




43,00 ± 0,06 1,62 ± 0,06 11,2 ± 1,3
Группа 2,
7-е сут 
Group 2, day 7
38,0 ± 2,1 1,81 ± 0,02* 15,2 ± 0,7*
Группа 2, 
30-е сут 
Group 2, day 30
33,5 ± 1,2* 2,14 ± 0,06*# 10,00 ±1,47
Группа 3, 
7-е сут 
Group 3, day 7
67,5 ± 2,2* 1,92 ± 0,05* 17,2 ± 0,8*
Группа 3, 
30-е сут 
Group 3, day 30
49,0 ± 3,1# 1,68 ± 0,09# 15,8 ± 0,9*
Рис. 4. Гистологическая структура семенников после прокола, 30-е сут: а – опустошенные канальцы, окраска 
гематоксилином и ýозином, ×400; b – канальцы с некрозом, окраска гематоксилином и ýозином, ×100
Fig. 4. Histological structure of testes after puncture, 30 days: а – devastated tubules, staining with hematoxylin and 
eosin, ×400; b – tubules with necrosis, staining with hematoxylin and eosin, ×100
а                                            b
Сдавление семенника является травмой, при 
которой не происходит нарушения целостности 
оболочек семенника, но при ýтом воздействию 
подвергается весь орган, и повреждающее дей-
ствие распространяется как на извитые семенные 
канальцы, и, соответственно, структуру их ГТБ, 
так и на интерстициальные ýндокринные клетки, 
сосуды и чувствительную паренхиму яичка. В се-
менниках на 7-е сут после сдавления в целом от-
мечались сходные изменения с теми, что наблю-
дали после прокола. Снижался весовой индекс 
поврежденного семенника (с 6,24 ± 0,25 до 5,09 ± 
0,15). Развивались деструктивные процессы, сни-
жалось количество клеток сперматогенного ýпи-
телия в извитых семенных канальцах, появлялись 
канальца с некрозом и отмечалось отсутствие 
сперматозоидов в некоторых из них. 
Развитие деструктивных процессов после ком-
прессии подтверждалось и морфометрическими 
данными. Происходило нарушение процессов об-
разования половых клеток конечных стадий спер-
матогенеза, что отражалось на среднем индексе 
сперматогенеза, который падал в обоих семенни-
ках. Отмечалось сокращение количества сустен-
тоцитов в поврежденном семеннике, но данные 
изменения не затрагивали контралатеральный ор-
ган. Нефункционирующие канальцы появляются 
лишь в незначительном количестве (см. табл. 1). 
Уровень тестостерона в сыворотке крови оставал-
ся на уровне интактных животных (см. табл. 2). 
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После сдавления в семенниках количество ТК 
возрастало, повышались гистохимический коýф-
фициент и индекс дегрануляции (см. табл. 3). ТК 
по большей части локализованы вокруг сосудов 
оболочки семенника, но обнаруживались и в ин-
терстициальном пространстве (рис. 5). 
Рис. 5. Тучные клетки в семеннике после тупой трав-
мы, 7-е сут. Окраска толуидиновым синим, ×400
Fig. 5. Mast cells in testicle after compression, 7 days. 
Staining with toluidine blue, ×400
На 30-е сут после сдавления весовой индекс 
обоих семенников возвращался к показателям 
интактных животных. На гистологических препа-
ратах сохранялась картина, аналогичная измене-
ниям на 7-е сут, – отсутствовали сперматозоиды 
в части извитых семенных канальцев, выпадали 
клетки сперматогенного ýпителия в просвет ка-
нальца, возможно, за счет утрачивания связи с 
сустентоцитами, и на месте погибших таким об-
разом сперматоцитов в ýпителии канальцев по-
являлись полости округлой формы. Снижалось 
количество сперматогоний (см. табл. 1). Это сви-
детельствует о снижении регенераторного потен-
циала органа. Кроме ýтого, наблюдалось резкое 
падение содержания тестостерона в крови (см. 
табл. 2). Данные изменения, возможно, связаны 
с повреждением интерстициальных ýндокринных 
клеток вследствие сдавления органа и их после-
дующим разрушением на поздний срок, а также 
снижением активности ýтих клеток в неповре-
жденном органе.
Количество ТК в семенниках уменьшалось до 
соответствующего уровня у интактных живот-
ных. Их синтетическая активность возвращалась 
к нормальным показателям, в то время как ин-
декс дегрануляции оставался повышенным на 
уровне 7-х сут (см. табл. 3). 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют, что для 
нормального сперматогенеза необходимо нали-
чие в органе ТК с высокой секреторной актив-
ностью 3-го типа. При повреждении тестикул 
взаимоотношения между ТК и сперматогенезом 
существенно изменяются. Эти нарушения зависят 
от характера повреждения и сохранности ГТБ. 
После различных видов повреждения проис-
ходит развитие сходных интенсивных процессов 
деструкции органа в ранние сроки как после про-
кола, так и после компрессии. Это проявляется в 
изменении ряда морфометрических показателей. 
Показано снижение среднего индекса спермато-
генеза, что демонстрирует нарушение процессов 
образования половых клеток конечных стадий 
сперматогенеза. Отмечается сокращение числа 
клеток сперматогенного ýпителия в извитых се-
менных канальцах. Это может быть связано либо 
с повреждением целостности структуры каналь-
цев и выходом половых клеток в интерстициаль-
ное пространство, либо запускающимися процес-
сами апоптоза. 
Кроме ýтого в поврежденных семенниках сни-
жается количество сперматогониев. Эти клетки 
являются наиболее устойчивыми к действию раз-
личных повреждающих факторов и отражают 
регенераторный потенциал семенника, так как 
именно они являются клетками сперматогенно-
го ýпителия, дающими начало всем последующим 
стадиям сперматогенеза. Следовательно, сниже-
ние их количества свидетельствует о достаточно 
глубоких нарушениях в семеннике. На фоне от-
меченных изменений функциональная активность 
органа не изменяется.
Несмотря на схожие изменения в семенни-
ках, реакция ТК зависит от характера повреж-
дения органа. Через 7 сут после прокола семен-
ника количество ТК не изменяется, однако при 
ýтом увеличивается их синтетическая и секре-
торная активность. После компрессии увеличи-
вается количество клеток в семеннике и проис-
ходит усиление их функциональной активности. 
Таким образом, нарушения сперматогенеза раз-
виваются на фоне увеличения функциональной 
активности ТК. При сохранении ГТБ реакция 
ТК выражена более значительно, чем при его 
повреждении.
К 30-м сут наблюдения дегенеративные изме-
нения в семенниках нарастают. При ýтом в слу-
чае сдавления падает и их ýндокринная функция 
по выработке тестостерона. Реакция ТК выявля-
ет четкие различия в зависимости от вида трав-
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мы. Так, после прокола на фоне уменьшения 
количества ТК происходит активация их синте-
тической функции, а уровень дегрануляции сни-
жается до показателя интактных животных. При 
сдавлении же восстанавливается количество ТК, 
но их дегрануляционная активность остается по-
вышенной.
Нарушения сперматогенеза при различных 
травмах семенника сопровождаются активаци-
ей функциональной активности ТК независимо 
от характера повреждения. Однако увеличение 
количества ТК в органе происходит только при 
сохранении ГТБ. Поскольку нормальный сперма-
тогенез осуществляется на фоне достаточно вы-
сокой синтетической активности ТК, то ýту реак-
цию повышенного синтеза и дегрануляции можно 
рассматривать как компенсаторную.
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